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Soliton系の統計力学
- ideal-GasPhenomenologyと
BetheAnsatzThermodynamics-
常葉学園大 石 川 正 勝
京大基研 高 山
1.序
古典可積分ソリトン系のidea1-gasphenomenology(IGP)を,すべての励起モー ド間相互作
用によるphaseshift(又はspatialshift)からくる効果をself-consistentに取入れる1)ことによっ
て拡張する.その際,皇子統計を用い半量子論的取扱いをする.そのように拡張されたIGP
は対応する量子系のBethe仮設法による統計力学と等価であることが示される.しかる後に尤
-Oの古典極限をとり古典系の拡張されたIGPを得る.
具体的には∂一関数型相互作用を持っ1次元 Boseガス系と戸田格子を考える.
2.拡張されたIGP
励起モー ドの分枝を添字 乙で区別する･Prモー ドが励起されている為にP乙-モー ドの受け
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る状態密度の変化をAり(p乙,P,)とすると,分布関数 n,(p,)が与えられれば状態密度 Ri
(pi)は
Ra(p乙)-去+EJdp,AL,(pin ,)a,(pj)R,(p,)∫
により決められる.自由エネルギー
f-芸ニラJdpLRL'piUi'pi',
fL(pi)-ea(p乙)nL(pi)+吉 tnL(pi"nni(pi,-(1+ nL(pi))
×ln(1+ n乙(p乙)))
をna(p乙)について極小化すると
ni(p)- texp(PE古(p))-1)~1,
EL(pi)- e乙(p乙)+ ∑Jdp]f](0)(pj)Aji(pj,P乙),
∫
f乙(0)(p乙)-一㌢11n(1+ nL(p乙))
(1,1)
(1,2)
を得る.ここでchemicalPotentialp-0とした.又 ea(p乙)はpt-モー ドの励起エネルギーで
ある.このとき
f-=∫蕩fi(0)(pi)a
となる.
(1,4)
3. Bethe仮設法の統計力学
相互作用を持った1次元Boseガス系を考える.この系はBethe仮設法により解 くことができ
るものとする.Yang-Yang2)の理論から
1 ∞-- p(k)+ph(k)+I dk'T(k-k')p(k'),27r _∞
e(k)…〆 1lntph(k)/p(k))
(:×⊃
- k2- JL+P-1∫ dk′T(k-k,)ln(1+e-PE(k')),一〇〇
∞
f-pd-(27EP)HII dkln(1+e-Pe(良)),一〇
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(2,1)
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∞
d- I dkp(k)一〇〇 (2,4)
となる.ここでr(k)-(2打)~1d∂(k)/dk, ♂(k)はphaseshiftである. (2,1)-(2,4)
は(1,2)-(1,4)と同形に書きかえることができる.lkL≦kF,lkl>kFをそれぞれ kl,
k2で表すことにする.
Kll(kl,kYl)-♂(kl-ki)-Idk^;T(k1-kJ;)Kll(ki',ki),
K21(k2,kl)ニ JーdkiT(k2-ki)Kll(ki,kl)-K12(kl,k2),
K22(k2,k;)ニ ー∂(k2- k;)-T(k2- k;)-∫ dklT(k2- kl)
xK12(kl,k;)
によりKi)を定義し,又
dpl(kl)
dkl
-∫dkiKll(kl,ki),
によりpl,Pzを定義する.これらを嵐って
-1
仝 ′ ､_ ′dpl
dp2(k2)
dk2
Rtl(pl)=~(苛 ) p(kl),令1(pl)=
-1
K2(p2)-(豊 ) ph'k2,･%2(p2)-
/＼ -1
Aia'pi,Pi)-(豊 ) 打 点乙,紡
-1今′ ､_ ′dpi
(2,5)
-1+IdklK12(kl,k2) (2,6)
ph(kl)
~言て盲つ '
,o(k2)
ph(k2) '
Ai,(p"Pj)=~(葦 ) Ki,(k乙,k,) (i≠j)
とすれば,p-一定のとき(1,3),(1,4)と同形を得る.ここで
?1(pl)-IdkiKll(kl,ki)(p-ki2),
12(p2)-k2-p+I dklK21(k2,-kl)(k12-p)
である.
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(2,7)
(2,8)
(2,9)
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4.Models
(a)♂-関数型相互作用を持っBoseガス系
弱相互作用極限を考える.Bose場の運動方程式を古典的にとり扱い,Za払alovとShabat3)
による非線形シュレーディンガー方程式の解よりe乙(p乙),Aり(pa,P,)を求め,Bethe仮設法/＼/＼
E乙,Aりの弱相互作用極限の式と比べると両者は一致することが示される･4)
(b)戸田格子
量子戸田格子についてのSutherland,5)Mertens6)のBethe仮設法に従い,希薄･古典極限にお
/へ /へ
いて ej,Aijを求めると,古典戸田格子の E乙,A｡7)と一致する･自由エネルギーの元一 0の極
限については研究中である.
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磁気 ソリトンのダイナ ミックス
京大教養 川 崎 辰 夫
1軸性の異方性を持った1次元ノ､イゼンベルグ磁性体にソリトン励起が存在 しうることを
Meikeskaが最初に示 してより,1)実験的研究が盛んに行われているが,直接的な検出は仲々難
しい.一方理論的研究の発展の方向は,不純物が加えられた場合や系の本来の性質として考慮
すべき格子の離散性の影響に向けられた.2- 6)このレポー トでは後者の問題についての数値解
析の結果を報告する.
古典スピン系のモデル･ハミル トニアン
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